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Materiali za varčevanje z energijo v novejših gradnjah
Povzetek:
V diplomskem delu sem želel predstaviti materiale s faznim zamikom. Le-te sem 
primerjali po lastnostih, kot so: toplotna prevodnost, gostota, specifična toplota. Na 
osnovi pridobljenih podatkov, sem izračunal fazni zamik za posamično komponento in 
se na osnovi rezultatov v naslednji fazi odločili za sestavo idejne vzorčne stene in strehe
. Na osnovi predloga materialov posameznih komponent, sem izračunal skupni fazni 
zamik za večplastno steno in izolacijo strehe, ki bi omogočala optimalen fazni zamik (
okvirno 12 h), kar v praksi pomeni nizko porabo energije za ogrevanje in s tem 
posledično nižje stroške. 
Ključne besede:
materiali, nizkoenergetska gradnja, energija, toplogredni plini, fazni zamik
Materials for saving energy in newer buildings
Abstract:
Different materials with phase shift were represented in this thesis. The materials were 
compared in following properties: heat transfer, density and specific heat. Based on 
collected data phase shift of each material was calculated. After obtaining the results a 
multi-layer wall and roof insulation was proposed. Phase shift of the multi layer wall 
was calculated in order to reach optimum in phase shift of multi layered wall (
approximately 12 h). In practice this means low energy consumption for heating and 
consequently lowers heating expenses. 
Keywords: 
materials, low-energy construction, energy, greenhouse gases, phase shift
Viljem Volf: MATERIALI ZA VARČEVANJE Z ENERGIJO V NOVEJŠIH GRADNJAH
1
1 UVOD
Večina si želi okolju prijazen in energetsko učinkovit dom, vendar vsi energetsko 
učinkoviti materiali niso hkrati tudi okolju prijazni. Tisti, ki zadoščajo tako gradbenim 
standardom kot zahtevam po tako imenovani zeleni gradnji in energetski učinkovitosti, 
predstavljajo razvoju izziv – gre za materiale prihodnosti, za katere je potrebno svojo 
miselnost kar precej spremeniti. 
Novejše zgradbe imajo zaradi vgradnje izboljšanih ali novih gradbenih materialov v 
primerjavi s starejšimi bistveno nižjo energetsko porabo. Pravilna izbira, uporaba in 
vgradnja materialov so ključni dejavniki za kakovostno gradnjo. V diplomskem delu 
smo opisali različne sodobne materiale, s katerimi lahko privarčujemo energijo pri 
gradnji v novejših zgradbah. Z uporabo okolju prijaznih materialov pa hkrati 
prispevamo k trajnostnemu razvoju in ne povzročamo škode okolju. 
Pri izbiri materialov sem se osredotočil na fizikalne lastnosti materialov, kot so gostota, 
specifična toplota, toplotna prevodnost in predvsem me ja zanimal še en dejavnik, in to 
je fazni zamik. 
1.1 MATERIALI
Materialna znanost je oblikovanje in odkrivanje novih materialov, zlasti trdnih snovi.
Znanost o materialih vključuje elemente uporabne fizike, kemije in različnih inženirskih
pristopov. Od leta 1940 naprej se je znanost o materialih začela širše priznavati kot 
specifično in posebno področje znanosti, pomembne tehnične univerze po vsem svetu 
pa so ustvarile usmerjene študijske programe o materialih [1].
Veda o materialih (angl. material science) preučuje soodvisnost med:
• strukturo (zgradbo),
• sestavo in 
• lastnostmi izbranih materialov.
Struktura materiala predstavlja, na kakšen način so gradniki razporejeni v prostoru, 
predvsem je to kemijska sestava v smislu vrste atomov, molekul ... Najpogostejše 
lastnosti materialov so mehanske, električne, termične, magnetne, optične, 
trajnost/propad gradiv ...
Znanstveniki s tega področja poudarjajo razumevanje, kako preteklost materiala (
njegova obdelava) vpliva na strukturo in s tem na različne funkcionalne lastnosti 
materiala. Razumevanje odnosov obdelava – struktura – lastnosti imenujemo princip 
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materialov. To torej pomeni, da v aplikacijah na različnih področjih preučujejo 
povezave med osnovno strukturo materiala, njegovimi lastnostmi, metodami predelave 
in učinkovitostjo pri uporabi. Ti principi se uporabljajo za izboljšanje razumevanja na 
različnih področjih raziskav, vključno z nanotehnologijo, biomateriali in metalurgijo.
Znanost o materialih ima velik vpliv na različne družbene izzive:
• okolje in podnebne spremembe,
• napredno proizvodnjo,
• obnovljive in trajnostne vire energije,
• učinkovitost materialov,
• skrb za zdravje,
• biotehnologijo,
• letalstvo in promet ter
• komunikacije in informacijske tehnologije [1].
1.1.1 ZGODOVINSKI PREGLED MATERIALOV
Gradbeništvo je eno od področij, ki je skozi človeško zgodovino doživelo izjemen 
napredek, ob tem pa tudi številna nihanja. Moderna doba, kot jo imenujemo, je s tem 
tudi doba modernega gradbeništva in predvsem razvoja ter uporabe mnogih novih 
materialov.
Slika 1 nam kaže, kako se uporaba različnih materialov skozi tisočletja, stoletja, 
desetletja spreminja. V zgodovini poznamo obdobja, ki smo jih poimenovali po 
pogostosti uporabe določenih materialov: kamena, bakrena, bronasta, železna doba. 
Slika prikazuje, kako smo do danes ljudje odkrili veliko novih tipov materialov (
polprevodniki, polimeri, kompoziti …). Trenutno smo v dobi naprednih materialov [2].
Tomšič [3] navaja, da novi materiali z izboljšanimi lastnostmi za splošno uporabo ali pa
materiali razviti za povsem določen namen odpirajo popolnoma nove možnosti. Stavbe 
so lahko v konstrukcijskem pogledu kompleksnejše in hkrati varnejše, gradnja je lahko 
hitrejša in cenejša, mnogi postopki so ponovljivi in tako bolj obvladljivi in nadzorovani,
možna je enostavnejša zamenjava določenih delov konstrukcij in podobno. Stopnja 
bivalnega in delovnega ugodja v stavbah je lahko ob upoštevanju uporabnikovih vedno 
večjih pričakovanj in zahtev bistveno višja kot nekdaj, obratovalne in vzdrževalne 
stroške lahko znižamo na minimalno raven.
1.1.2 OSNOVNA RAZDELITEV MATERIALOV
Številni materiali, ki jih preučujemo in uporabljamo v gradbeništvu in ostalih temeljnih 
inženirskih panogah, so običajno razdeljeni v štiri kategorije, in sicer: kovinski, 
keramični, polimerni in kompozitni materiali. 
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SKUPINE MATERIALOV PRIMERI
KOVINE železo in jekla, aluminij in zlitine, baker in zlitine,
nikelj in zlitine, titan in zlitine, ostalo
KERAMIKA kremen (SiO2), korund (Al2O3), porcelan (
alumosilikat), karborund (SiC), silicijev nitrid (
Si3N4), perovskiti (BaTiO3, PZT), klasična 
keramika, steklo, steklo-keramika, cement ...
UMETNE SNOVI ali 
POLIMERI
termoplasti in duroplasti – poletilen (PE), 
polipropilen (PP), najlon, teflon, 
polimetilmetakrilat (PMMA) – »PLEKSI«, 
polivinilklorid(PVC), fenolformaldehid (FF), 
polistiren (PS), polizopren, poliuretan (PU), 
akrilonitril- butadien-stiren (ABS) ...
KOMPOZITNI MATERIALI z vlakni utrjene plastične snovi, npr: polimeri/ C 
vlakna (CFRP), polimeri s polnili, cermeti (
WIDIA), les, “fiberglas”, beton, nanokompoziti 
ipd.   
Tabela 1: Prikaz skupin materialov s primeri
Veliko več vrst je umetnih materialov kot pa naravnih. Z napredkom na področju 
materialov se vsakodnevno pojavljajo tudi novejši, boljši materiali z različnimi tržnimi 
imeni in velikokrat tudi z novimi ali izboljšanimi lastnostmi [4].
1.1.3 NAPREDEK PRI RAZVOJU MATERIALOV
Na uporabnost in obstojnost nekega materiala je skozi stoletja vplivala gospodarnost. 
Kljub temu da imajo npr. nekatere snovi odlične fizikalne lastnosti, jih ne uporabljamo 
kot gradivo, ker so predrage. Pri opredelitvi gospodarnosti moramo upoštevati strošek, 
ki nastane pri izdelavi materiala. Če lahko nek poceni material izdelamo le z dragim 
izdelovalnim postopkom, bo ta lahko manj gospodaren kot sicer dražji material, ki ga 
lahko izdelamo s cenejšim postopkom. Glede na vedno večje zahteve po skrbi za okolje,
bi bilo potrebno upoštevati tudi stroške, ki jih imamo z recikliranjem ali odlaganjem 
materiala, ki je odslužil svojemu namenu. Iz slike 1 je razvidno, kateri materiali so 
najbolj trdni in najbolj obstojni. 
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Slika 1: Primerjava različnih materialov z vidika trdnosti [2]
V začetkih gradbeništva sta prevladovali uporabi lesa in kamna. Les se kot gradbeni 
material uporablja že tisočletja. Njegova prednost je v majhni porabi primarne energije, 
uporaba je enostavna in hitra, vendar v primerjavi z ostalimi gradbenimi materiali tudi 
počasneje prevaja toploto. Kamen je izjemno obstojen, a ga je zelo težko prenašati in 
obdelovati. Njegova pomanjkljivost je, da se pod določenim pritiskom zdrobi oziroma 
je krhek. Ker pa ga je v naravi dovolj in ga lahko učinkovito razrežemo, je odličen in 
močan naravni material. Sledila je uporaba brona, ki sta ga v gradbeništvu hitro 
nadomestila železo in jeklo, človek je namreč začel graditi v višino namesto v širino in 
je zato potreboval močnejše gradbene materiale in temelje, ki so nase prevzeli breme 
težke konstrukcije. Jeklo je bila idealna rešitev za to nalogo. Jeklo je železova zlitina, v 
kateri je poleg železa najpomembnejši element ogljik, lahko pa so dodani tudi drugi 
legirni elementi. Jeklo lahko uporabimo samo, lahko pa ga zalijemo z betonom. 
Izdelanega po meri na gradbišču samo še privarijo, privijejo oziroma zakovičijo. Lahko 
ga stoodstotno recikliramo, kar je pri današnji vedno bolj ekološko usmerjeni gradnji 
zelo pomemben podatek. Jeklo je tudi relativno poceni izbira za gradnjo [5].
Izredno trpežni so kompoziti, katerih je na tisoče različnih vrst. Beton je sestavljen iz 
kamna oziroma peska, ki mu primešamo vezivo – cement in vodo. Ko mešanica reagira,
otrdi. Gre za material, ki ga lahko oblikujemo na kraju samem ali pa ga vlijemo v 
modele, počakamo, da se strdi in ga šele nato uporabimo. Čeprav ga poznamo že 
stoletja, pa so šele leta 1860 ugotovili, da ga je mogoče okrepiti, zato je njegova 
uporaba naravnost vzcvetela. Če beton okrepimo z jeklenimi palicami ali mrežami, 
dobimo izvrsten, prilagodljiv, fleksibilen, zanesljiv in ekonomičen material za stene, 
nosilce, temelje, plošče in druge elemente, ki jih potrebujemo za trdno konstrukcijo [5].
Dandanes smo primorani slediti trendom v gospodarstvu, kateri stremijo k energetski 
varčnosti, manjšemu izpustu CO2 in seveda čim nižji ceni.
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2 NAMEN 
Namen diplomskega dela je podrobneje predstaviti vrste in lastnosti izolacijskih 
materialov (gostota, specifična toplota in toplotna prevodnost), ki jih danes vgrajujemo 
v hiše in so namenjeni varčevanju z energijo. Vloga izolacijskih materialov je znižanje 
potrebe po ogrevanju oziroma ohlajanju stavbe. Zaradi razvoja gradnje in uporabe 
materialov bomo v delu upoštevali usmeritev v uporabo naravnih in ekološko 
neoporečnih materialov.
V literaturi se pojavljajo zavajajoče navedbe v povezavi s t.i. lastnostmi toplotne 
zakasnitve, temperaturnega dušenja in izolativne sposobnosti materialov. Učinkovitost 
izolativnih materialov je odvisna tudi od dimenzij plasti, gostote, od vlažnosti materiala 
in predvsem od odziva izolacijskih materialov v okolju po vgradnji ter izbire 
konstrukcijskih sklopov, položaja toplotne izolacije ter od toplotnega odziva celotne 
stavbe. 
Namen dela je predlagati tiste trajnostne materiale, ki po svojih lastnostih (gostota, 
specifična toplota in toplotna prevodnost) konkurirajo materialom, ki jih trenutno največ
uporabljamo. 
V diplomskem delu bom poskušal, na podlagi primerjave fizikalno kemijskih lastnosti 
izbrati take materiale, ki so enostavni za vgradnjo in so hkrati tudi dobri izolatorji. 
Sestavil bom vzorčno steno in streho, izračunal fazni zamik za posamezen material in  
za teoretično sestavljeno steno in streho. Predpostavljam, da bo fazni zamik za 
sestavljeno steno in streho daljši, kot pa za posamezni material, saj predvidevam da so 
fazni zamiki sestavljene stene daljši od posamezne komponente, ki jo vgradimo v to 
steno.
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3 EKSPERIMENTALNI DEL
Glede na to, da vedno več držav po svetu stremi k zmanjševanju izpustov toplogrednih 
plinov v okolje je postalo pomembno zmanjševanje izpustov. Energijsko varčno gradnjo
dosežemo s primerno izbiro materialov. Izbira materialov in tehnologij za gradnjo stavb 
mora biti v skladu s številnimi smernicami potekati, tako da zadovolji potrebe 
uporabnika in ne pušča negativnega pečata v našem okolju. Velik izziv pri gradnji hiš je
zraven vpeljave principov varčevanja z energijo tekom uporabne dobe stavbe tudi 
izdelava materialov za gradnjo iz okoljsko sprejemljivih virov in na trajnostni način. 
Tako pravi način gradnje in izbira pravih gradbenih materialov zagotavljata energetsko 
varčno in ekološko naravnano gradnjo. V nadaljevanju bom predstavil materiale z 
različnimi faznimi zamiki, lastnosti, ki vplivajo na njegovo izolativnost in rezultate 
izračunov faznega zamika za poamični material, kot tudi za sestavljeno steno in streho. 
3.1 GLAVNE LASTNOSTI 
IZOLATIVNIH 
MATERIALOV
3.1.1 GOSTOTA
Navidezna gostota je določena v skladu s standardom NF EN 1602. Vzorci se hranijo 
pri temperaturi 23 ± 2 °C in relativni vlagi 50 ± 5 % do stabilizacije. Nato se vzorcem 
določita teža in volumen ter izračuna navidezna gostota [4].
3.1.2 TOPLOTNA PREVODNOST
Toplotna prevodnost () je snovna konstanta, ki je določena pri prevajanju toplote kot 
sorazmernostni koeficient med gostoto toplotnega toka in gradientom temperature. 
Toplotna prevodnost se materialu določi s principom vroče plošče. 
Določanje toplotne upornosti je v stacionarnem stanju poteka z aparatom z zaščitenimi 
vročimi ploščami. Vroča plošča je opisana v standardu NF EN ISO 8302 in se uporablja
za merjenje toplotne upornosti materiala z ustvarjanjem toplotnega toka Φ (W), z 
Joulovim efektom, na sredini vroče plošče. Pri določanju toplotne prevodnosti 
zanemarimo toplotno sevanje. Diferenčni termočlen je uporabljen za vzdrževanje enake 
temperature med varovalnim območjem in vročo ploščo. Toplotno prevodnost izmerimo
tako, da vzorca postavimo na obe strani vroče plošče. Shema eksperimentalnega sistema
je prikazana na sliki 2. Toplotni tok, ki prehaja skozi plošči, je ne dimenzionalen. Na 
koncu postavimo hladno ploščo na zunanjo stran vsakega vzorca. Ko dosežemo 
stacionarno stanje, izmerimo temperaturi na vroči in hladni plošči ter izračunamo 
toplotno prevodnost [4], kjer je d debelina vzorca (m) in je s površina obdane vroče 
plošče (m2).
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Legenda:
Diferenčni termočlen
površinski termočlen
Slika 2: Prikaz prenosa toplote [4]
3.1.3 SPECIFIČNA TOPLOTA
Specifična toplota (cp) je toplota, ki je potrebna, da 1 kilogram snovi segrejemo za 1 
Kelvin. Pri homogenih telesih je specifična toplota enaka toplotni kapaciteti na enoto 
mase telesa, kjer ΔT predstavlja razliko v temperaturi medtem, ko merimo toplotni tok 
Q (J), ki se sprosti ali absorbira v vzorec [4].
3.1.4 FAZNI ZAMIK
Fazni zamik prehoda toplote označuje čas, v katerem naj bi se zgodile toplotne izgube. 
Pri pojavu gre za dušenje amplitudnega nihanja zunanje temperature glede na notranjo. 
Amplituda temperaturnega vala prodira skozi konstrukcijo (steno) in se pri tem 
zmanjšuje – duši. Karakteristična vrednost, s katero opišemo toplotno stabilnost 
konstrukcije, je dušenje temperature. Temperatura zunanjega zraka in zunanjih površin 
konstrukcije niha s periodo 24 ur. Če pa je zunanja temperatura ves čas enaka, fazni 
zamik prehoda toplote ne bi imel pomena. Če dosežemo na ovoju stavbe vsaj 12 ur 
faznega zamika, preprečimo, da bi se prostor pozimi čez noč preveč ohladil in poleti čez
dan preveč segrel, kar lepo prikazuje slika 2. Daljši, kot je fazni zamik, manjše je 
nihanje temperature v prostoru glede na nihanje temperature zunaj.
Čas, ki preteče med pojavom najvišje temperature na notranji površini konstrukcije, 
imenujemo fazni zamik ali toplotna zakasnitev [6].
Fazni zamik izračunamo po enačbi: 
Hladna plošča
Hladna plošča
Vzorec
Vroča plošča
Vzorec
Varovalno 
območje
je
Zaščiteno območje
je
Zaščiteno območje
je
T2
T1
Tˋ1
Tˋ2
dˋ
dΦ
Φˋ
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Enačba 1: Fazni zamik [24]
kjer so: 
 … debelina stene [m]
ρ… gostota materiala [kg/m3]
 … specifična toplota [J/(K kg)]
λ … toplotna prevodnost [W/(mK)]
Enota faznega zamika je ura [h] in nam predstavlja čas, ki je potreben, da se nam čez 
material, preko katerega prehaja toplotni tok, zgodijo izgube v prostoru. 
V primeru, da računamo fazni zamik za večplastne materiale, je potrebno najprej 
izračunati posamični fazni zamik za vsak material. Nato seštejemo fazne zamike 
posamične komponente, da dobimo celotni fazni zamik. Računamo po enačbi: 
Enačba 2: Celokupni fazni zamik [24]
3.2 ENERGIJSKO VARČNE 
IN UČINKOVITE 
NOVOGRADNJE IN 
TRAJNOSTNI RAZVOJ
Dejstvo je, da je način bivanja v energetsko varčnih stavbah drugačen, kot smo ga sicer 
vajeni živeti. Potrebno je spremeniti miselnost in navade. Prav je, da se ves čas 
zavedamo, kako lahko mi prispevamo k racionalni rabi energije in energentov – tako 
izvora ogrevalne/hladilne energije, kakor tudi električne energije in ne nazadnje pitne 
vode [7].
Energijski prihranki so odvisni od starosti stavbe, tehnologije gradnje, kakovosti 
izvedbe in vzdrževanja [8]. Obstoječe stanovanjske stavbe so energijsko potratne. 
Slovenska gospodinjstva letno porabijo v povprečju več kot 200 kWh na vsak ogrevani 
kvadratni meter stanovanjske površine. Kar dve tretjini energije se porabi za ogrevanje 
prostorov. Preostanek energije koristimo za pripravo tople sanitarne vode, kuhanje, 
razsvetljavo in druge električne aparate. Za ogrevanje stavb letno v povprečju porabimo 
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okoli 140 kWh/m2, kar ustreza porabi 15 litrov kurilnega olja. Letni strošek ogrevanja 
prostorov je ob uporabi fosilnih goriv v povprečju že dosegel znesek 15 €/m2 [9].
3.2.1 ENERGIJSKO ŠTEVILO
Za primerjavo rabe energije za različne stavbe uporabljamo energijsko število ogrevanja
, ki predstavlja rabo energije za ogrevanje v stavbi na površinsko enoto uporabne 
površine bivalnega prostora v obdobju enega leta [8].
Merimo ga v kWh/(m2a), kjer »a« pomeni annum oz. porabo na letnem nivoju. Za lažjo 
predstavo, 1 liter kurilnega olja predstavlja 10 kWh energije.
Energijsko število v energijsko varčni hiši znaša manj kot 80 kWh/(m2a), in sicer [8]:
• 55 kWh/(m2a) za ogrevanje in
• 25 kWh/(m2a) za pripravo tople vode.
3.2.2 FAKTORJI IN SPECIFIKACIJA TRAJNOSTNEGA NAČINA GRADNJE
Faktorji, ki imajo pomemben vpliv na porabo energije v stanovanjskih zgradbah, so [10]
:
• oblika stavbe (prednost imajo kompaktne oblike),
• konstrukcija stavbe – tehnologija gradiv (uporaba toplotne akumulativnosti 
gradiv za absorpcijo sončnega sevanja (čez dan) ter zakasnitve nočnega 
ohlajanja – oddajanja toplote čez noč, skupaj s kombinacijo visoke izolativnosti 
gradiv),
• orientacija (lega, ki omogoča maksimalno osončenje in minimalno izpostavitev 
prevladujočim vetrovom v okolici),
• mikroklima (postavitev stavbe in zasaditev rastlin, ki omogočajo zaklon pred 
soncem in vetrovi),
• transport (lokacije, ki bodo zmanjševale uporabo prevoznih sredstev in 
povečevale gostoto poselitve na prometnih vozliščih).
Pri presoji o vzdržnosti nekega konstrukcijskega dela moramo upoštevati 
povezanosti oz. odnose med [6]:
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Slika 3: Odnosi povezanosti med različnimi kazalniki [9]
Zavedanje, da je varovanje okolja ključnega pomena za naš obstoj in kakovostno 
življenje, je sestavni del našega življenja. S svojimi dejanji in odločitvami vsak dan 
vplivamo na okolje. Onesnaževanje, izkoriščanje fosilnih virov energije in uničevanje 
okolja so naša vsakodnevna dejavnost. S tem pa ne uničujemo le okolja, temveč tudi 
sami sebe.
Z uporabo obnovljivih virov energije (vetrne, vodne, geotermalne, sončne) in okolju 
prijaznih materialov okolju ne povzročamo škode. Edwards [10] opredeljuje trajnostni 
način gradnje z različnimi dejavniki, ki so iz energetskega vidika zelo pomembni:
• energija pri uporabi (emisije CO2),
• energija pri proizvodnji (emisije CO2),
• energija pri transportu (emisije CO2),
• maksimalna izraba obnovljivih virov energije ter
• minimizacija izrabe neobnovljivih virov energije (virov na osnovi 
fosilnih goriv).
3.2.3 RAZDELITEV ENERGIJSKOVARČNIH GRADENJ
Med energijsko varčno gradnjo prištevamo nizkoenergijske, pasivne in aktivne zgradbe.
Sam pojem gradnja zajema vse stavbe – zgradbe, ki so namenjene bivanju človeka (
stanovanjske stavbe (hiše, bloki), javne zgradbe (poslovne stavbe, šole, vrtci, bolnišnice,
trgovski centri)) [11].
V domači gradbeni praksi se učinkovite novogradnje pojavljajo v več energijskih 
razredih (glede na energijsko število ogrevanja): 
• nizkoenergijska hiša (QNH < 35 kWh/m2a), 
• visoko učinkovita nizkoenergijska hiša (QNH < 25 kWh/m2a), 
• pasivna hiša (QNH < 15 kWh/m2a); letni strošek za energente v pasivni hiši, za 
ogrevanje in toplo vodo, znaša običajno med 100 do 150 €. 
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Poseben razred novogradenj so tudi aktivne hiše, kjer učinkovita novogradnja z lastno 
proizvodnjo energije presega svoje letne potrebe, npr. kombinacije pasivne hiše z 
manjšo strešno fotovoltaično elektrarno [11].
V grafičnem prikazu na sliki 4 vidimo, za koliko so obstoječe starejše stavbe (cca 190 
kWh/m2 leto) bolj potratne od nizkoenergijskih (cca 90kWh/m2 leto) in pasivnih hiš (
cca 52 kWh/m2 leto). Med pasivno hišo in obstoječo stavbo je razmerje med porabo 
energije skoraj 1 : 4, torej obstoječa stavba porabi približno štirikrat več energije [12].
Slika 4: Prikaz strukture rabe energije v različnih tipih zgradb [11]
Nizkoenergijska gradnja bo po letu 2020 s sprejetim pravilnikom o učinkoviti rabi 
energije v stavbah postala standard, obveza vseh novogradenj na trgu nepremičnin. 
Osnovno načelo pasivne hiše je odlično toplotno izolirati ovoj zgradbe in s tem tako v 
poletnem kot v zimskem času ohranjati stalno prostorsko temperaturo brez dodatnega 
ogrevanja oziroma hlajenja. S takšno gradnjo bi porabo kuriv zmanjšali tudi do 80 ali 
celo 90 % v primerjavi s klasično grajeno hišo [13].
Primerjava energijskih prihrankov je predstavljena v tabeli 2: 
VRSTA HIŠE PORABA KURILNEGA 
OLJA (L/m2)
PORABA ENERGIJE (
kWh/m2)
klasična hiša 20 200
energijsko varčna hiša 4–6 45–60
nizkoenergijska hiša 4 45
pasivna hiša 1,5 15
Tabela 2: Primerjava energijskih prihrankov [13]
3.2.4 ENERGIJSKA VARČNOST
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Energetska izkaznica stavbe je uradno potrdilo, v katerem je navedena energijska 
učinkovitost stavbe ali stavbne enote, izmerjena ali izračunana po metodologiji [14]. Za 
vse nove stavbe izdelujejo računske energetske izkaznice, za obstoječe stavbe pa 
izkaznice z merjenimi podatki [11].
Ocena energijske učinkovitosti stavb je vse pomembnejša, saj nizkoenergijske stavbe 
niso priklopljene na ogrevalne sisteme s fosilnimi energetskimi viri, zato ne proizvajajo 
dodatnih količin ogljikovega dioksida, obenem pa porabijo približno desetkrat manj 
energije za pridobivanje toplote, kar pomeni nižje stroške ogrevanja, ter zagotavljajo 
optimalno temperaturno ugodje bivanja.
Stalna optimizacija uporabe energije in vode v kombinaciji s takim delovanjem, ki 
potrebuje manj surovin in odpadkov, zmanjša porabo virov in zmanjšuje emisije CO2 v 
proizvodnem ciklu. Rešitve, specifične za izdelek, kot so zunanji toplotnoizolacijskih 
fasadni sistemi, omogočajo končnemu uporabniku, da prihrani pri stroških energije in 
aktivno prispeva k varovanju okolja [15].
3.2.5 SODOBNI ENERGETSKO VARČNI MATERIALI
Na gradbene materiale moramo pri izbiri pogledati iz več zornih kotov, saj morata biti 
tudi proizvodni proces pridobivanja in način uporabe teh materialov okolju in človeku 
čim bolj prijazna. Na okolje lahko škodljivo vplivajo že pridobivanje surovin, kot tudi 
proizvodnja, vgradnja, uporaba in ne nazadnje tudi odstranjevanje materialov. Škodljivi 
vplivi na okolje pomenijo veliko porabo energije, škodljive emisije in predvsem 
izkoriščanje neobnovljivih virov energije in surovin. Zadnje čase se za gradnjo stavb in 
njihovo toplotno izolacijo vse bolj uporabljajo ekološki gradbeni materiali [16]. 
3.2.6 NARAVNI MATERIALI
Les, kamen, ilovica in opeka so naravni materiali, ki spadajo med najstarejša gradiva in 
jih uvrščamo med avtohtone materiale. So nizkoenergijska, regenerativna in reciklirna 
gradiva, brez škodljivih emisij, ne sproščajo hlapov, prahu, vlaken, strupov in 
radioaktivnih snovi. Prištevamo jih med nizkoenergijska gradiva, ker v svojem 
življenjskem ciklusu porabijo malo energije. Lahko jih ponovno uporabimo, kar pomeni
, da se gradivu podaljša življenjska doba, zmanjša se poraba surovin in s tem 
obremenitev okolja (na primer kamen, opeka, steklo, določene vrste lesa) [16]. Naravni 
materiali zaradi nekoliko večje mase in višje specifične toplote akumulirajo več energije
oziroma toplote in jo zaradi nizke toplotne prevodnosti tudi počasneje izgubljajo [17].
Če primerjamo naravne in konvencionalne gradbene materiale, npr. beton, ugotovimo, 
da imajo naravni materiali bistveno manjši potencial povzročanja zakisanja (ta je 3-krat 
manjši pri naravnih izolacijskih materialih kot pri konvencionalnih) in hkrati manjši 
potencial povzročanja toplogrednega učinka (ta je 5-krat manjši pri naravnih 
izolacijskih materialih kot pri konvencionalnih, pri mnogih naravnih materialih je 
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potencial negativen) [18]. 
V nadaljevanju smo opisali nekaj naravnih materialov, ki jih najpogosteje uporabljamo 
pri gradnji energetsko varčnih hiš.
1) Kompozit glina/slama
Nežgana glina je trajnostni gradbeni material, odporen na težke klimatske pogoje. V 
bivalnih prostorih regulira zračno vlago in ne povzroča alergij. Na tržišču so na 
razpolago polizdelki iz gline – plošče, gotov omet, malta, zidaki …
Slamo so v preteklosti uporabljali za kritine. Kasneje so jo predvsem zaradi požarno 
varnostnih lastnosti zamenjali z opeko. Danes se vrača na tržišče predvsem v obliki 
slamnatih blazin, ki se uporabljajo kot izolacija pri leseni gradnji.
Zaradi izboljšanja energetske učinkovitosti gline, poskušajo izboljšati toplotno 
prevodnost z dodajanjem slame. Slamo se lahko doda glini v različnih razmerjih dodane
vode ter se posuši pri temperaturi 60 °C, da bi tako odstranili odvečno vodo. K. El 
Azhary je s sodelavci pripravil različne kompozite gline, z različnimi dodatki različnih 
vrst slame (0 %, 2 %, 3 %, 4 % in 5 %), kar je prikazano na sliki 5 [19].
Ž
Slika 5: Prikaz različnih kompozitov gline z dodatkom slame [19]
Iz tabele 3 je razvidno, kako se po dodatku slame spremenila gostota kompozita. 
Kompozitu s 5 % slame se je gostota zmanjšala za kar 22 % [19]. 
Vzorci E1 E2 E3 E4 E5
Gostota (
kg/m3)
1985,18 1827,58 1760,85 1619,55 1544,98
Φm(%) 0 2 3 4 5
Tabela 3: Prevodnost različnih kompozitov gline [19]
Legenda:
E1: 100 % glina; E2: glina + 2 % slame; E3: glina + 3 % slame; E4: glina + 4 % slame; E5: glina + 5 % 
slame
Viljem Volf: MATERIALI ZA VARČEVANJE Z ENERGIJO V NOVEJŠIH GRADNJAH
15
Po metodi z vročo ploščo so določili tudi toplotno prevodnost teh plošč. Glede na tabelo
4 se toplotna prevodnost občutno manjša z dodano količino slame, in sicer pri 5 % 
slame kar za polovico. 
Vzorci Φm(%) λTest1 λTest2 λTest3 λPovprečna 
vrednost (
W/m.k)
E1 0 0,508 0,505 0,510 0,508
E2 2 0,407 0,400 0,409 0,405
E3 3 0,356 0,360 0,358 0,358
E4 4 0,305 0,306 0,309 0,306
E5 5 0,266 0,265 0,260 0,263
Tabela 4: Toplotna prevodnost (W/mK) vzorcev z različnimi vsebnostmi slame [19]
2) Pluta
Pluta je naravni material, ki se pridobiva iz drevesa hrasta plutovca. Velja za elastičen, 
vodoodporen, ognjevaren in dobro toplotno izolativen material. Večino ga pridobijo na 
Portugalskem. 
Iz odpadkov plute z dodatkom sintetičnih materialov (poliuretan) izdelujejo tudi 
izolacijske plošče. Debelina izolativnih plošč iz plute (prikazane so na sliki 6), ki jih 
proizvajajo v Španiji, je 4,2 cm. Te plošče imajo toplotno prevodnost 0,042 W/mK, 
gostoto 171 kg/m3 ter tehtajo 7,2 kg [20]. Uporabljamo jih za toplotno in zvočno zaščito
na opečnem zidu ali v konstrukciji iz lesa, zaradi trdnosti pa tudi za izolacijo tal za 
preprečevanje udara zvoka.
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Slika 6: Talna pluta [21]
3) Les
Masiven les na okolje in človeka nima neugodnih vplivov. Kot surovina je obnovljiv 
material in pozitivno deluje na bivalno klimo v prostoru. Kot vsestransko gradivo se les 
pri gradnji uporablja kot konstrukcijsko gradivo, gradivo za kritine, kot surovina za 
polizdelke in kot toplotno izolacijski material (lesena vlakna, volna, celulozni kosmiči) [
22]. 
Lesena vlakna na sliki 7 se z dodatkom poliuretanske smole pri proizvodnji izolacijskih 
plošč preoblikujejo v suhem procesu. V tem primeru imajo plošče toplotno prevodnost v
območju 0,037˗0,05 W/mK. Če uporabimo sveži les, lahko zaradi energijsko potratnega
procesa, nastane velika količina CO2. Z vidika zmanjšanja izpustov CO2, lahko za 
proizvodnjo plošč uporabimo lesne odpadke. med lesne odpadke štejemo les, ki dolgo ni
bil v uporabi in ga obravnavamo kot odpadek, npr. žagovino, ki nastane kot stranski 
produkt v lesno predelovalni industriji [23].
Slika 7: Lesena vlakna [24]
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4) Volnena vlakna
Volna je naravni material, ki ga pridobivamo pri striženju ovac. Volna na sliki 8 ima 
veliko uporabnih lastnosti, kot sta dobra izolacija in negorljivost. Večino volnenih 
vlaken pridobijo v Avstraliji, Novi Zelandiji, na Kitajskem ter v Veliki Britaniji. Krajša 
volnena vlakna, ki nastanejo pri striženju, in volnena vlakna ovac, ki so namenjena za 
meso, v tekstilni industriji niso uporabna, zato večinoma predstavljajo odpadek. V 
primerjavi z drugimi naravnimi materiali, predstavlja volna material, ki potrebuje 
najmanj energije med uporabo in razkrojem. Za gradbene namene so izdelali izolacijske
plošče iz odpadne volne v kombinaciji z recikliranim PET (50/50). Gostote 
pripravljenih plošč so se gibale med 59 in 67 kg/m3. Ne glede na sestavo plošč so bile 
vrednosti toplotne prevodnosti nizke in so se gibale med 0,032 in 0,035 W/mK [25].
Slika 8: Volnena vlakna [24]
5) Konoplja
Konoplja zelo dobro uravnava vlago v prostoru in je vodoodbojna. Predelano v plošče 
in role jo uporabljamo za pode, stene in strehe.
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Slika 9: Konoplja [24]
Konopljin kompozit, prikazan na sliki 9, lahko proizvedemo iz konopljinega pezdirja (
celulozne sredica stebla), za vezivo pa uporabimo pšenična stebla, veziva na podlagi 
limete, polilaktično kislino ali škrob. Pšeničnih stebla najprej sesekljamo in zmešamo s 
konopljinim pezdirjem. Suho mešanico nato navlažimo in izpostavimo pritisku in 
toploti. Končna zmes vsebuje 80 % konopljinega pezdirja in 20 % pšeničnega prahu. Za
teste je F. Collet s sodelavci izdelal vzorce, ki so bili visoki 7 cm in bili v premeru 10 
cm. Gostota teh vzorcev se je gibala od 166 do 188 kg/m3. Toplotna prevodnost 
vzorcev, ki so bili stabilizirani pri 23 °C, pri relativni vlagi 50 %, je bila od 0,071 do 0,
075 W/mK [26].
6) Kamena volna
Proces proizvodnje kamene volne se začne v kupolni peči, kjer med taljenjem pri 
temperaturi 1600 °C bazaltu in diabazu dodajajo koks. Talino potem razvlaknijo ter ji 
dodajo vezivo za trdnost in druge dodatke, kot so protiprašna in vodoodbojna emulzija 
in dodatki za biotopnost vlaken. V naslednjem koraku vlakna zbirajo na neskončnem 
traku in oblikujejo primarno plast kamene volne. Končni proizvod je masa finih, 
prepletenih vlaken s tipičnim premerom od 2 do 6 mikrometrov, prikazanih na sliki 10. 
Kamena volna lahko vsebuje vezivo in olje za zmanjšanje prašenja [24].
Slika 10: Kamena volna [24]
7) Steklena volna
Izdelana je iz staljenega stekla, ki običajno vsebuje med 20 in 30 % recikliranih 
industrijskih odpadkov. Material je narejen iz steklenih vlaken, ki so z vezivom 
razporejeni v teksturo, prikazano na sliki 11, podobno volni. Sam postopek izdelave 
med steklo ujame veliko majhnih žepov zraka, ki materialu dajo visoke toplotne 
izolacijske lastnosti. Gostota materiala se lahko spreminja s tlakom in vsebnostjo veziva
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[24].
Slika 11: Steklena volna [24]
8) Mavčno vlaknena plošča
Mavčno vlaknena plošča na sliki 12 je narejena iz mavca, steklenih vlaken, celuloze in 
dodatkov za vodoodpornost. Omenjena sestava daje ploščam veliko trdnost in stabilnost
, plošče so vodoodporne in požarno varne. Hkrati so mavčno vlaknene plošče zdravju 
neškodljiv produkt, saj ne vsebujejo škodljivih snovi.
Uporabljajo jih v suhomontažnih konstrukcijah, pri notranjih stenah, mansardah, 
oblogah …, lahko tudi za ojačitev pri lesenih skeletnih konstrukcijah in montažnih hišah
[27].
Slika 12: Mavčno vlaknena plošča [28] 
9) Porobeton
Porobeton, avtoklavirani celični beton, je lahek gradbeni material. Sestavljen je iz 
mavca, peska, apna in cementa ter vode. Omenjena sestava daje porobetonu dobro 
toplotno in zvočno izolativnost ter veliko požarno odpornost. 
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Kljub temu da ima v zidu vgrajen porobeton na sliki 13 manjšo tlačno trdnost od 
trdnosti opečnega zidovja, je material dovolj trden za gradnjo stanovanjskih objektov, 
tudi večnadstropnih stavb [29].
Slika 13: Porobetonski zidak [29] 
V tabeli 5 so predstavljene fizikalne lastnosti naravnih materialov, ki so pomembne pri 
oceni faznega zamika za izbrani material.
FAZNI ZAMIK  
(h)
NARAVNI 
MATERIAL
ρ            
(kg/m3)
λ                   
(W/mK)
 cP                    
(J/kgK)
1cm 10cm
Slama 100 0,053 600 0,03 3,14
Kompozit žgane 
gline in žagovine
800 0,138 920 0,15 14,81
Pluta 171 0,042 1670 0,19 18,89
Lesena vlakna 160 0,044 2100 0,21 21,21
Volna 62,74 0,033 1800 0,10 9,51
Konoplja 25 0,053 1600 0,02 2,10
Kamena volna 140 0,037 900 0,09 9,46
Steklena volna 20 0,035 1030 0,02 1,63
Mavčno vlaknena 
plošča
15 0,038 2100 0,02 2,30
Porobeton 600 0,111 450 0,07 6,76
Tabela 5: Fizikalne lastnosti naravnih materialov [19, 20, 21, 22, 23, 24, 27, 28]
Iz tabele 5 lahko razberemo, da ima veliko materialov dobre izolativne lastnosti. Sam za
gradnjo objekta, je pa potrebno izbrati nek material, ki bo konstrukcijsko močan in 
obenem tudi dober toplotni izolator. Pri vseh materialih in tudi pri gradnjah, je 
pomemben dejavnik cena in koliko ima graditelj na voljo le tega. Iz uporabniškega 
vidika je porobeton ali kompozit žgane gline in žagovine zelo dober, tako pri samem 
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cenovnem razponu kot tudi v izolativnem smislu. Pa tudi za samo vgradnjo materiala ni 
zahteven.
3.2.7 UMETNI MATERIALI
Večina »klasičnih« umetnih materialov ima pravzaprav naraven izvor, saj gre navadno 
za materiale, ki jih pridobimo iz naravnih surovin ali njihovih kombinacij z mehanskimi
in kemijskimi postopki. 
Ena izmed pomembnih prednosti umetnih konstrukcijskih materialov je, da lahko 
predvidimo njihovo obnašanje v različnih pogojih in ob različnih obremenitvah ter jih 
zato lahko ustrezno dimenzioniramo, razporedimo in povežemo v celoto. 
Marsikateri umetni material glede na namen uporabe v naravnem materialu nima 
zamenjave. Zato uporabe umetnih materialov ni smiselno takoj obravnavati kot nekaj 
slabega. Pomembno je, da poznamo njihove lastnosti in najrazličnejše vplive [3].
1) Ekspandirani polistiren (EPS) 
Polistiren je sintetični aromatski polimer, narejen iz monomernega stirena. Po navadi je 
lahko trden ali penast. Ekspandirani polistiren (EPS), prikazan na sliki 14, je težka in 
trda, zaprta celična pena. Običajno je bele barve in je izdelan iz vnaprej ekspandiranih 
polistirenskih kroglic. Polistiren je ena od najbolj razširjenih plastičnih mas, obseg 
njegove proizvodnje pa je več milijard kilogramov na leto. Polistirenske pene se 
proizvajajo z uporabo penilcev, ki tvorijo mehurčke in razširijo peno. V ekspandiranem 
polistirenu so to po navadi ogljikovodiki, kot je pentan. Čeprav je pena iz zaprtih celic, 
tako ekspandirani kot ekstrudirani polistiren nista povsem vodoodporna. Zavrženi 
polistiren se ne razgradi več sto let in je odporen na fotolizo [24]. 
Slika 14: Ekspandirani polistiren - EPS [24]
2) Ekstrudirani polistiren (XPS)
Ekstrudirana polistirenska pena (XPS) je sestavljena iz zaprtih celic in ima izboljšano 
površinsko hrapavost, večjo togost ter manjšo toplotno prevodnost. XPS na sliki 15 je 
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odličen toplotni izolator, ima nizko stopnjo vpijanja vlage in dobre mehanske lastnosti. 
Njegova trajnost presega življenjsko dobo objekta; po preteku te dobe je možno 100 % 
recikliranje, saj je sestavljen le iz polistirena, v celicah pa je zrak [24].
Slika 15: Ekstrudirani polistiren - XPS [24]
3) Poliuretan
Poliuretan (PUR in PU) je polimer, sestavljen iz organskih enot, ki so povezane s 
karbamatnimi (uretanskimi) vezmi. Poliuretan na sliki 16 ima lahko različne gostote in 
trdote, kar dosežemo v vsebnosti poliola ali dodatkov.
Poliizocianurat, imenovan tudi PIR, je duroplast, ki se običajno proizvaja kot pena in se 
uporablja kot trdna toplotna izolacija. Njegova kemija je podobna poliuretanu (PUR), le 
da je delež metilen difenil diizocianata (MDI) višji. Katalizatorji in dodatki, ki se 
uporabljajo v PIR sestavah, se razlikujejo tudi od tistih, ki se uporabljajo v PUR. 
Montažne PIR sendvič plošče so izdelane z zaščito pred korozijo, z valovitimi jeklenimi
oblogami, ki so vezane na jedro pene PIR in se pogosto uporabljajo kot strešna izolacija 
in kot vertikalne stene (npr. za skladiščenje, tovarne, poslovne stavbe itd.) [24].
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Slika 16: Poliuretan [24]
V tabeli 6 so predstavljene fizikalne lastnosti umetnih materialov, ki so pomembne pri 
oceni faznega zamika za izbrani material.
FAZNI ZAMIK
(h)UMETNI 
MATERIAL
ρ              
(kg/m3)
λ                
(W/mK)
 cP                    
(J/kgK)
1cm 10cm
Ekspandirani 
polistiren - 
EPS (stiropor)
25 0,034 1250 0,03 2,55
Ekstrudirani 
polistiren - 
XPS (stirodur)
36 0,034 1575 0,05 4,63
Poliuretan 38 0,046 1500 0,03 3,44
Tabela 6: Fizikalne lastnosti umetnih materialov [24].
V tabeli 5, je razvidno, da je Ekstrudirani polistiren - XPS (stirodur), zelo dober toplotni
izolator v primerjavi z Ekspandiranim polistirenom - EPS (stiropor) ali poliuretanom. 
Ker pa smo pri gradnji objektov tudi omejeni s financami, EPS s tega vidika predstavlja 
najboljše razmerje med kakovostjo in finančnim vložkom. S tem razlogom je 
pričakovano  v praksi najbolj uporabljen. V praksi se uporablja tudi XPS, ampak ne za 
fasade, temveč za preprečevanje vdora vlage v objekte.
3.2.8 RECIKLIRANI MATERIALI
Recikliranje sintetičnih materialov ali uporaba industrijskih stranskih produktov sta 
lahko trajnostni strategiji za zmanjšanje uporabe svežih materialov in površin za 
odlaganje [30]. 
Reciklirani gradbeni materiali se uporabljajo v gradnji po vsej Evropi in prispevajo k 
trajnostni gradnji. Moramo pa dobro poznati sestavo in lastnosti recikliranih materialov,
da bi se prepričali o njihovi varnosti v okolju in o ustreznosti veljavnim gradbenim 
standardom [30].
1) Reciklirana steklena pena in vlakna
Številne študije so pokazale, da lahko stekleni odpad s postopkom penjenja uspešno 
recikliramo v material, ki je toplotno in akustično izolativen. Ayadi s sodelavci je 
dokazal, da ima material z gostoto 450 kg/m3 zelo nizko toplotno prevodnost, in sicer 0,
031 W/mK. Nekateri produkti iz recikliranih steklenih vlaken (slika 17), ki so 
komercialno dostopni, imajo toplotno prevodnost med 0,038 in 0,050 W/mK in gostoto 
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med 100 in 165 kg/m3 [30].
Slika 17: Delec reciklirane steklene pene in Ayadi-jev testni material [30]
2) Reciklirana plastika
Polietilen tereftalat (PET) je eden najbolj proizvajanih plastičnih materialov in se 
pretežno uporablja v pakiranju in v proizvodnji plastenk. Z recikliranjem PET 
zmanjšamo porabo nafte ter vpliv na okolje zaradi neustreznega odlaganja odpadkov. 
Na tržišču so dostopni paneli (na sliki 18) iz recikliranega PET z gostoto samo 30 kg/m3
, ki imajo toplotno prevodnost 0,0355 W/mK. Najnovejše raziskave so pokazale, da 
znižamo toplotno prevodnost iz 0,035 na 0,032W/mK ter hkrati zvišamo zvočni 
absorpcijski koeficient iz 0,61 na 0,75 (povprečna vrednost 50-5700 Hz), če vlaknom iz 
recikliranega PET dodamo odpadno ovčjo volno [30].
Slika 18: Primer panela iz recikliranega PET [30]
3) Reciklirani bombaž
Nekatera podjetja proizvajajo toplotno in zvočno izolativne materiale iz recikliranih 
bombažnih vlaken. Toplotne prevodnosti teh vlaken (na sliki 19) se gibljejo med 0,039 
in 0,044W/mK, medtem ko je njihova gostota izredno nizka (25–45 kg/m2) [30].
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Slika 19: Prikaz recikliranega bombaža [30]
4) Reciklirana tekstilna vlakna
Proizvodnja tekstilnih izdelkov povzroča veliko količino odpadkov, ki so večinoma 
odvrženi na odlagališča, le del jih je recikliranih. V Evropski uniji se reciklira samo 1,5 
od 5,8x106 ton. Valverde je skupaj s sodelavcih ugotovil, da sintetični material, narejen 
v tekstilni industriji, vsebuje poliester in poliuretan. Testirani vzorci so imeli toplotno 
prevodnost med 0,041 in 0,053 W/mK. Najnižjo toplotno prevodnost so imeli vzorci z 
gostoto 396 kg/m3 [30].
Toplotna prevodnost inovativnega panela, sestavljenega iz dveh zunanjih plasti vlaken, 
iz polietilena s sredico iz odpadnega papirja vezano s sintetičnih lepilom, ima pri 
debelini sredice 7 mm, toplotno prevodnost 0,034 W/mK, v primeru debeline 15 mm pa 
toplotno prevodnost 0,039 W/mK [30].
Nekateri gradbeniki uporabljajo reciklirana tekstilna vlakna za proizvodnjo toplotno 
izolacijskih panelov in elastičnih podlog za plavajoči pod oziroma tla [30].
5)  Recikliran papir (celuloza)
Izolacijski gradbeni materiali narejeni iz celuloznih vlaken (na sliki 20) so v današnjem 
času izjemnega pomena. Omogočajo koristno porabo starega časopisnega papirja, ki ga 
je sicer težko reciklirati za njegovo prvotno namembnost. Izolaciji ob proizvodnji 
dodajo tudi dodatek borovih soli, ki odganja različne glodavce, in aluminijev hidroksid, 
ki omogoča obstojnost izolacijskega materiala, ko je ta vgrajen v novogradnjo. Kljub 
temu da je izolacijski material narejen iz sicer gorljivega papirja, različni dodatki 
omogočajo, da se ob morebitnem požaru plamen ne širi. Gradbeni material spada v 
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požarni razred B. Izjemno privlačen vidik pri uporabi starega časopisnega papirja 
predstavlja ekološka proizvodnja, kjer se v zrak izpusti le 0,196 kg CO2 na 1 kg 
proizvedenega materiala. Pri izolacijskih parametrih takšen material dosega koeficient 
toplotne prevodnosti 0,039 W/mK in specifično toplotno kapaciteto 2150 J/kgK. Slednje
lastnosti so definirane za izolacijski material, ki je sestavljen iz 91 % časopisnega 
papirja. Preostalih 9 % predstavljajo sredstva, ki preprečujejo gorenje in omogočajo 
dobro staranje steklene volne [31]. 
Slika 20: Celuloza [24]
V tabeli 7 so predstavljene fizikalne lastnosti recikliranih materialov, ki so pomembne 
pri oceni faznega zamika za izbrani material.
FAZNI ZAMIK   
(h)
RECIKLIRANI 
MATERIAL
ρ            
(kg/m3)
λ                
(W/mK)
 cP                        
(J/kgK)
1cm 10cm
Reciklirano steklo 450 0,031 830 0,33 33,47
Recikliran PET 30 0,0355 ni podatka
ni 
podatka
ni 
podatka
Reciklirani 
bombaž
35 0,042 1600 0,04 3,70
Recikliran tekstil 55 0,039 1400 0,05 5,48
Recikliran papir - 
celuloza
41 0,037 2150 0,07 6,62
Tabela 7: Fizikalne lastnosti recikliranih materialov [30, 31]
Iz tabele 7 je razvidno, da je recikliran papir-celuloza zelo dober izolator. Tudi sama 
vgradnja v objekt ni zahtevna. Ker pa je to na tržišču še dokaj nov material, se 
uporabniki za to ne odločajo pogosto. Zaradi svojih lastnosti in vsesplošne 
razpoložljivosti se trend obrača, posledično se pričakuje porast uporabe tega materiala. 
Pomembna pri vsem tem je tudi cena. Material je iz tega vidika uporabniku dostopen 
Reciklirani papir je primeren tudi ob morebitnem vdoru glodalcev.
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4 REZULTATI IN RAZPRAVA 
Za posamezne gradbene materiale smo pregledali podatke o individualnih kakšnih 
zamikih. Glede na teorijo smo primerjali fazne zamike posamičnih komponent in izbrali
komponente za modelno steno in streho. Primerjali smo rezultate komponent glede na 
skupni fazni zamik sestavljene stene in strehe. 
4.1 ODLOČANJE O IZBIRI  
GRADBENEGA 
MATERIALA ZA 
GRADNJO HIŠE
Gradnja hiše je zapleten postopek, ki ga navadno prepustimo usposobljenim 
strokovnjakom. Kljub temu pa je smiselno poznati gradbene materiale in njihove 
lastnosti, da lahko izberemo tiste materiale, ki najbolj ustrezajo našim potrebam in 
zahtevam ter so hkrati energetsko učinkoviti ter trajnostno naravnani. Tako bo hiša 
kakovostno zgrajena, bivanje v njej pa prijetno.
Za gradnjo hiše se, kot je razvidno iz tabel 5, 6 in 7, priporoča, da izberemo materiale, 
ki imajo ustrezne fizikalne lastnosti, so cenovno dostopni in ustrezajo našim željam. 
Sliki 21 in 22 prikazujeta prečna prereza strehe in stene z izbranim materialom, ki ima 
dobre fizikalne lastnosti, predvsem gostoto materiala, specifično toploto in toplotno 
prevodnost, kar vpliva na akumulacijo toplote. 
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Slika 23: Prezračevana streha [32]
Iz prej pregledanih materialov smo izbrali primerne materiale za gradnjo 
nizkoenergijske hiše. Na osnovi rezultatov posameznih materialov smo izračunali fazni 
zamik posameznih kompnent in nato določili še skupni fazni zamik. 
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Slika 22: Predlog prečnega prereza energijsko učinkovite stene 
Porobeton zidake smo lepili z lepilom, malte nismo uporabljali. Namesto ometov smo 
uporabili mavčno vlaknene plošče, katere smo lepili direktno na zidake in z lepljenjem 
smo znotraj pridobili še tanek zračni sloj. Za izdelavo fasade smo izbrali EPS, debeline 
16 cm.
MATERIAL
ρ             
(kg/m3)
λ              
(W/mK)
 cp                 
(J/kgK)
FAZNI ZAMIK     
(h)
Ekspandirani 
polistiren - EPS
(stiropor) 16cm
25 0,03 1250 7,41
Porobeton 
30cm
600 0,111 450 60,81
Sloj zraka 0,
5cm
1,2 0,026 1006 0,13
Mavčno 
vlaknena plošča
1,2cm
15 0,038 2100 0,03
Skupni fazni zamik 68,38
Tabela 8: Izbrani materiali za izgradnjo stene [30, 31]
Iz zgornjih podatkov je razvidno, da je celokupni sestavljeni fazni zamik najbolj 
odvisen od 30 cm debele stene iz porobetona. Ostale komponente imajo manjši doprinos
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k celokupnemu faznemu zamiku. Hkrati pa je zanimiv doprinos sloja zraka, ki ima 
nizko toplotno prevodnost in visoko specifično toploto. Še posebej so te lastnosti 
ugodne ob dejstvu, da je ta sloj cenovno zanemarljiv. Vendar je pri tem potrebno 
upoštevati, da mora biti sloj popolnoma zračno zatesnjen, kar zahteva poseben 
tehnološki postopek. 
MATERIAL
ρ             
(kg/m3)
λ              
(W/mK)
 cp                 
(J/kgK)
FAZNI ZAMIK     
(h)
Recikliran 
papir - celuloza
30cm
41 0,037 2150 59,56
Mavčno 
vlaknena plošča
1,2cm
15 0,038 2100 0,03
Skupni fazni zamik 59,59
Tabela 9: Izbrani materiali za izgradnjo strehe [30, 31]
V sestavljeni strehi pričakovano največji doprinos k izolativnosti celotne konstrukcije 
doprinese recikliran papir. Mavčno vlaknena plošča ima sicer zaradi svoje debeline 
minimalni doprinos k celokupnemu faznemu zamiku konstrukcije, ima pa bolj vlogo 
strukturne podpore recikliranemu papirju. 
Recikliran papir je kot naravno dostopni material, ki je popolnoma razgradljiv, za 
ekološko gradnjo zanimiva izbira. S svojimi izolativnimi lastnostmi pa predstavlja 
razumsko odločitev pri gradnji energetsko varčnega objekta. 
4.2 MATERIALI S FAZNIM 
ZAMIKOM
Pri izbiri materialov poskušamo vključiti take, za katere je značilen fazni zamik. 
Na fazni zamik poleg gostote, toplotne prevodnosti in specifične toplote vplivata tudi 
dušenje temperature in pa toplotni tok.
Toplotni tok je prvi efekt, ki vpliva na fazni zamik. Toplotni tok je odvisen od 
izolativnosti konstukcije, ki prehaja v notranjost. Ta tok lahko zmanjšamo, če npr. 
uporabimo izolacijo, ki ima boljše izolacijske pogoje. V objekt pride manj toplotne 
energije, posledično se manj ogreje in tudi dodatno ohlajanje ni potrebno.
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Temperaturno dušenje je drugi efekt, ki vpliva na fazni zamik. Če na zunanji strani 
konstrukcije temperatura niha za 30 °C, lahko na notranji strani konstrukcije niha precej
manj. Gibanje temperature na notranji strani konstrukcije je močno odvisno od 
toplotnega toka, ki prihaja skozi konstrukcijo v notranjost. Če je toplotni tok velik, 
hladnejši zrak v notranjosti ne bo uspel dovolj hitro hladiti površine konstrukcije, zato 
bo temperatura te nihala z višjo amplitudo. Če je toplotni tok majhen, npr. pri bolj 
izolativni konstrukciji, bo temperatura površine skoraj enaka notranjemu zraku, ki jo bo 
sproti ohlajeval, kar ponazarja slika 23.
Slika 23: Odnosi povezanosti med različnimi kazalniki [6]
V današnjem času za izolacijo stavb pretežno uporabljajo materiale, kot so kamena 
volna, ekspandirani polistiren, ekstrudirani polistiren in ovčja volna. Ti materiali imajo 
nizke gostote (10–200 kg/m3), visoke specifične toplote (1,2–1,8 kJ/kgK) ter nizke 
toplotne prevodnosti (0,031–0,054 W/mK). Te lastnosti pozitivno vplivajo na izolacijo 
stavbe in so pomembne pri zagotavljanju večjega časovnega faznega zamika. Pri tem v 
bivalnih prostorih ohranjamo konstantno temperaturo, kar posledično vpliva na ugodno 
mikroklimo prostorov in zdravje stanovalcev.
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Med trajnostne materiale, ki po svojih lastnostih konkurirajo pretežno uporabljenim
materialom, uvrščamo recikliran papir – celulozo, reciklirano plastiko in recikliran 
bombaž. Gostota omenjenih materialov se giblje med 30 in 45 kg/m3, toplotna 
prevodnost med 0,034 in 0,044 W/mK, specifična toplota pa med 1,2 in 2,15 J/kgK.
Celuloza, paneli iz reciklirane plastike in reciklirani bombaž so v višjem 
cenovnemrazredu in iz tega razloga v praksi manj uporabljeni pri gradnji stavb.
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5 ZAKLJUČEK
Eden izmed enostavnejših in učinkovitejših načinov za varčevanje z energijo pri gradnji 
je vgradnja izolacijskih materialov. Glavni namen uporabe izolacije v stavbi je 
zmanjšanje porabe energije za ogrevanje ali hlajenje s povečanjem toplotne odpornosti 
ovoja stavbe. Po pričakovanjih se pri uporabi izolacije močno zmanjša potreba po 
toplotni energiji. Izolacijski sloj preprečuje, da se stene ohladijo, medtem ko je pri 
neizolirani stavbi stene hitrost prenosa toplote med notranjimi in zunanjimi zrakom 
intenzivnejša, kar vodi do pomembnega znižanja temperature stene. 
V okviru diplomske naloge sem preučeval fizikalne lastnosti materialov, kot so gostota 
material, specifična toplota in toplotna upornost. Te tri lastnosti so pomembne za 
izračun faznega zamika.  Podrobno sem preučil lastnosti ekspandiranega polistirena (
EPS), porobetona, mavčno vlaknene plošče in reciklirane celuloze, ki sem jih uporabil 
za model vzorčne stene in strehe. Zanimiv je tudi doprinos sloja zraka, vendar le-ta 
zahteva posebno tehnološko obdelavo pri pripravi stene. 
Na podlagi pridobljenih informacij o posameznem materialu in glede na preračun o 
faznem zamiku, sem si v diplomskem delu zamislil tudi teoretično dobro izolativno 
steno in streho. Na izbiro teh materialov  je imelo velik vpliv tudi samo rokovanje z 
določenim materialom in pa okvirni cenovni razpon. Same cene materialov v 
diplomskem delu nisem izpostavljal, saj se le-te razlikujejo od trgovca do trgovca in 
količine nakupljenega materiala.
Raziskovalne hipoteze, ki sem jih predstavil v namenu diplomskega dela sem potrdil, 
saj so fazni zamiki večkomponentnih sten daljši od enokomponentnih. Hkrati pa je 
potrebno poudariti, da  lahko fazni zamik za posamičen ovoj stavbe  razlikuje od 
dejanskih meritev, ki bi jih izvedli na izdelanem izdelku. V teoriji se namreč pričakuje, 
da so vsi spoji med posamičnimi materiali vrhunsko narejeni, da ni pretoka zraka in da 
ni toplotnih mostov. Zato bi bilo dobro, da se te meritve izvedejo in primerjajo z 
izračunom. 
Razvoj gradnje in uporaba gradbenih materialov sta vse bolj usmerjena k uporabi 
naravnih in ekološko neoporečnih materialov, kar smo uporabili tudi pri vzorčni strehi. 
Naraščajoča okoljevarstvena ozaveščenost je po vsem svetu sprožila prehod na okolju 
bolj prijazne materiale iz obnovljivih virov kot so reciklirani papir, mavčne plošče, 
zatesnjeni sloji zraka, ... Za uporabo materialov v izolativne namene stavb predlagajo 
naravne ali reciklirane materiale. Na ta način se zmanjša poraba svežih surovin in s tem 
nastanek CO2, ki nastane pri predelavi surovin oziroma med večjo porabo energentov za
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namene ogrevanja ali hlajenja prostorov. 
V diplomskem delu smo z izračuni faznega zamika na modelu vzorčne stene in 
strehedokazali, da je izbira naravnih recikliranih materialov, ki smo jih uporabili v 
modelni steni in strehi, ena bolj učinkovitih metod za gradnjo ekološko varčne stavbe.
Na ta način ne samo, da dosegamo nizko porabo energentov, ampak z uporabo 
recikliranih materialov doprinesemo tudi k trajnostni rabi razpoložljivih komponent 
naravnega izvora. Hkrati je potrebno poudariti, da tudi materiali iz umetnih mas imajo 
lahko visoko vrednost faznega zamika, vendar njihova proizvodnja in reciklaža 
predstavljata večjo obremenitev za okolje. 
Ob velikem izboru gradbenih materialov imata investitor in projektant objekta veliko 
možnosti, da optimalno izbereta materiale za sestavo sten in strehe. Vedeti pa moramo, 
da obstaja veliko naravnih materialov, s katerimi lahko dosegamo iste ali celo boljše 
učinke, kot z umetnimi masami. Z izbiro le-teh pa pripomoremo k bolj čistemu okolju, 
ki ga bomo prepustili prihodnjim generacijam.
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